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INTRODUJUCCTION,

En la refinacién del petréleo, précticamente todos los
compuestos nitrogenados y sulfurados se destruyen durante la de-
sulfurizacién de residuos, desnitrificacién, procesos de trata--
miento de gas y aceite, e hidrotratamientos. Como resultado, en
las aguas de desecho o aguas efluentes, se encuentran cantidades
significativas de sulfuro de hidrégeno y amoniaco, requiriendo -
el tratamiento de estas corrientes para eliminar estos posibles
contaminantes atmosféricos, siendo quizis el "agotamiento" con
vapor de las aguas amargas el proceso mis comunmente usado.

El agotamiento con vapor es uno de los medios que se
han empleado en muchas refinerfas para reducir el nivel de los
contaminantes en los condensados amargos y permitir el uso pos;
terior de estas corrientes, o para poder descargarlas en los —-
drenajes pUblicos. Esto ha venido a ser de importancia dentro -
de los medios para combatir la contaminacién en las refinerias,

. debido a que las leyes de control de contaminacién de aguas se
han vuelto més estrictas,

Hay dos tipos bésicos de agotadores de agua aﬁarga:
con reflujo o sin reflujo. El1 funcionamiento del sistema es el
siguiente: 'el agua amarga se alimenta al domo de la toxs: des—-

pués de un precalentamiento. Se introduce vapor por el fondo de

la torre, debajo de los platos o del empague. Por el domo de la

torre sale gas amargo que contiene vapor y los contaminantes y



es parcialmente condensado. Este condensado por lo general se reco_
lecta y se combina con la alimentacién. El vapor se envia a un in-
cinerador o a un horno. El agua "agotada" se saca por los fondos -~
de la torre. En un agotador sin reflujo no existe el sistema de ~-
condensacién del domo y el vapor se envia directamente ai incinera_
dor o al horno.

Para el disefio de este equipo, s6lo existe un método de
cdlculo conocido en la literatura abierta. Este es el método de Bey_
chok. A pesar de todas las simplificaciones introducidas por el u-
so de graficas, el método es muy largo y tedioso. Algunas de las =-
dificultades que presenta son: ,

a) El uso de métodos de cdlculo de prueba y error, lo cual
cual consume considerable tiempo en cada cédlculo de plato. Aungque
proporciona ecuaciones simplificadas para evitar esta secuencia =
de cdlculo, éstas son demasiado complicadas como para resolverlas
sin el uso de la computadora.

b) No toma en cuenta la corriente de vapor de calentamien
to, lo cual da origen a resultados inexactos.

c) Las graficas proporcionadas por Beychok cubren un ran-
go muy estrecho y discontinuo de temperaturas, por lo cual o es ne_
cesario interpolar, o se trabaja con alguna de estas cartas obte=-
niéndose resultados incorrectos.

d) No hay uniformidad en las unidades. Para calcular al-

gunos parémetros es necesario trabajar con grados centigrados y pa_

ra calcular otros con grados Fahrenheit, lo cual puede dar origen



a error si no se tiene en cuenta este cambio.

e) El agua condensada en cada plato es una suposicién
arbitraria, ya que no se toma en cuenta el vapor de calentamien-
to.

El disponer de un programa de computadora para el dise
fio y simulacién de este sistema presenta las siguientes ventajas:
la rapidez de cllculo; la posibilidad de poder optimizar el sis~
tema, lo cual repercutird en un efluente de mayor calidad que es
el principal objetivo del sistema, en un costo menor de operacidén
el cual esti representado en su mayor parte tanto por el vapor de
agotamiento, como éor el vapor de calentamiento; la informacién

Vcompleta del sistema al cambiar alguna de las variables de opera
cién, con lo cual se pueden analizar todas las ventajas de este
cambiq, lo cual permite elaborar al ingeniero de proyectos una =
fiIOSOfia de operacién adecuada. b

El objetivo de esta tesis es el de elaborar un progra-
ma de computadora que permita el disefio y simulacién de una to-~=
rre agotadora de agua amarga. Las ventajas de este programa son:

a) Elimina la secuencia de cédlculo de prueba y error
por innecesaria. Se utiiizan ecuaciones de aproximacién que dan
uha exactitud del 1.63 a 0% para la presién parcial, si=ado el
promedio 0.68%; y del ~11.3 al 0.006%, para las concentraciones,

siendo el promedio -4.62% . Todo ésto se reduce en un ahorro de

tiempo de computadora.



b) Se toma en consideracién para cada plato y en toda
la torre, la corriente de vapor de calentamiento y la cantidad -
de éste que condensa en cada plato, dando entonces resultados --
més confiables.

c) Se presenta el andlisis de toda la torre, plato por
plato, mostrando todas las corrientes, tanto liquidas como gaseo—
sas, que entran y salen del 'plato, con sus respectivaFS concentra-

!
ciones de émoniaco Yy sulfuro de hidrégeno, indicando en la fase -
gaseosa la cantidad correspbndiente al vapor.de calentamiento y
al vapor de agotamiento.

d) Se indica el pH de, las corrientes liquidas a lo lar-
go de toda la torre, lo cual puede servir como guia si se desea -
agregar solucién céustica con objeto de mejorar el agotamiento de
amoniaco.

e) Con la variacién de un solo indice en la tarjeta de
lectura de datos, sg puede tener la alternativa de torre agotado_
ra con reflujo.

f) En caso de no tener datos de la cantidad de vapor =-
de agotamiento necesaria, se proporciona una subrutina, que basa_
da en datos de operacién la calcula, pudiéndose utilizar este da_
to como primera aproximacién y efectuar posteriormente la optimi
zacién de esta variable.

Los temas que se tratan en esta tesis son los siguientes:
En el primer capitulo, de Generalidades, se comentan -

los efectos en las corrientes de agua naturales, de la contamina



cién en general y del amoniaco y sulfuro de hidrégeno en particu
lar. Se muestran las concehtraciones que se pueden permitir de ~
estos contaminantes en base a las condiciones establecidas por -
el reglamento para la prevencién y control dé la contaminacién -~
de aguas. Se comentan las principales propiedades, tanto fisicas
como quimicas, de las aguas amargas, que posteriormente servirén
para el desarrollo de las ecuaciones de; programa. Se presentan
los objetivos que persiguen las refinerias en el tratamiento de
aguas efluentes y se analizan los distintos tipos de torres ago-
tadoras de agua amarga, tanto en sus problemas de operacién como
en la metalurgia del sistema. Todo ésto tiene como objeto que el
ingeniero de proyectos se familiarice con el equipo y sus proble-
mas y pueda efectuar con estos criterios la optimizacién de las =~
variables de operacién, efectuar una seleccién apropiada de mate=
riales y estructurar la filosofia de operacién adecuada.

El segundo capitulo, Modelo Matem&tico, muestra las se=-
cuencias de cdlculo que se siguen para el disefio, comenta todas -
las modificaciones que se hicieron al método de Beychoky resume
las subrutinas del programa.

El tercer capitulo, Resultados, consiste de un listado
del programa principal y las respuestas obtenidas para un proble-
ma con las alternativas de torre sin reflujo y torre con reflujo.

El apéndice consiste de las tablas que muestran las - -

fuentes tipicas de los condensados amargos, su composicién y los

resultados de las ecuaciones elaboradas para calcular el pH y -



dos parédmetros del método de Beychok, asi como las ecuaciones -
de aproximacién y de la subrutina que efectda el célculo de las
propiedades fisicas. También se incluye un resumen del estudio
de la metalurgia del sistema y las caracteristicas de calidad -
que demanda el Reglamento para la Prevencién y Control de la --
Contaminacién de Aguas.

Por dltimo, se anexan los diagramas de proceso de los
distintos sistemas, del tanque de alimentacién, un esquema que
representa el equilibrio total de los condensados amargos y —--—
otro que muestra la identificacién de lascorrientes dentro de -
la torre agotadora, con la nomenclatura usada en el programa de

computadora y la bibliografia.



GENERALIDADES.

\\ Los tres efectos méds indeseables de los contaminantes

son aquéllos relacionados con:

1) Demanda de oxfigeno. Hay contaminantes que consumen

el oxigeno disuelto en las corrientes de agua naturales y por -
tanto causan dafio a todas las formas de vida acuitica.

2) Toxicidad. Contaminantes como el arsénico, cianuro,
etc., son téxicos no s6lo a la vida acudtica sino también para
la vida humana. ’

3) Sabor y olor. Existen contaminantes que imparten a
las corrientes de agua naturales sabores y olores muy indesea-
bles.

Hay muchos otros efectos indeseables tales como:

a) Color y turbidez. Estos efectos dafian el valor es-
tetico de las corrientes e impiden la fotosintesis del oxfgeno.

“b) Corrosién y obstruccién. Estos ocasionan dafios a
los sistemas de drenaje.

c) Riesgos de fuego y explosién. Estos riesgos son -
causados por una descarga excesiva de materiales inflamables.

d) Temperatura. Las altas temperaturas pueden dafiar
a la vida acuitica y disminuyen la capacidad de las corrientes
de agua para disolver oxigeno.

Ciertos contaminantes causan mAs de un efecto inde-
seable. Por ejemplo, altos contenidos de aceite implican ries_

gos de fuego y explosién, imparten malos sabores y olores,



cubren la superficie del agua y reducen la capacidad para disol__
ver oxigeno y ocasionan la muerte de los peces por incrustacién
directa en sus agallas. Como otro ejemplo, los fenoles imparten
sabores y olores muy indeseables asi como también introducen --
una gran demanda de oxigeno.

Balance de Oxigeno en las corrientes de agua naturales.

Una corriente de, agua natural (rfo, bahfa, lago, etc.)
tiene un balance de oxige:& complejo y delicado. El agua contie_
ne una cantidad de oxfigeno disuelto que es equivalente a la so-
lubilidad al equilibrio del oxigeno en el agua (aproximadamente

14 p.p.m. a 33°F y 7 p.p.m. a 86°F).

\Los peces, renacuajos y otras especies de vida acuédti-
ca consumen continuamente el oxfigeno del agua. Al mismo tiempo,
las plantas acudticas estén produciendo oxigeno por medio de la

Nfotosintesis y el oxigeno también se absorbe fisicamente en la

superficie bdfireaqyeacién.

El balénce entre el consumo de oxigeno y su reposicién
depende de muchos factores tales como:

| a) El grado de turbulencia del agua. A mayor turbulen-

cia se tiene una mayor superficie de reaereacién.

b) La temperatura del agua. Las aguas frias pueden ab-
sorber mis oxigeno.

c) Las cantidades y tipos de vida y plantas acuéticas.

d) Presién barométrica, pH y el contenido de sales di_

sueltas. Todo ésto afecta la solubilidad del oxfgeno al equili-

brio en el agua.



Es generalmente aceptado el que un ambiente saludable
para los peces requiere cuando ménos'é P.p.m. de oxigeno disuel_
to. Ya que el\%gua natural puede contener de 7 a 14 p.p.m. de -
oxigeno, es obvio que cualquier cosa que tienda a disminuir el
oxigeno disponible disuelto en una cantidad de 2 a 9 p.p.m. pue-
de ilevar a condiciones en las que los peces no pueden vivir.

Demanda de oxfgeno.

Cualquier contaminante oxidable introducido en una co-
rriente de agua natural, se oxidard por pwocesos quimico y bio=
quimico, consumiendo oxigeno. Tan pronto como el oxfgeno disuel_
to en el agua cae por debajo de la saturacién, empieza su repo-
sicién por reaereacién. Dependiendo de la velocidad de consumo
y la velocidad de reposicién, el oxigeno disuelto en el agua de_
crecerd hasta un valor minimo y luego aumentard hasta la satura_
cién, dentro de un periodo de tiempo (equivalente a cierta dis-
tancia geogrifica de la corriente).

La distancia de la corriente requerida para la recupe_
racién puede ser corta si la contaminacién es ligera y la corrien
te est4 bien aereada por cafidas de agua y rédpidos. Por el con--
trario, la distancia puede ser muy larga en un lago tranquilo o
una bahfa. En algunos casos, si el agua estd virtualmente sin -
movimiento y si la velocidad de contaminacién es a{ta, el agua
puede ser que nunca se regenere completamente hasta la satura--
cién.

\N\ La disminucién de oxigeno por la introduccién externa

de contaminantes puede resultar a partir de:
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a) Contaminacién natural introducida por el escurri--
miento en la superficie, del agua de lluvia o la nieve fundida,
que llevan sales solubles extrafdas de la tierra o fango orgéni_

co.

b) Contaminacién natural originada por la descoﬁbosi——
cién de plantas, como en pantanos y pozos profundos.

c) Excreciones humanas y de animales.

d) Contaminacién quimica, a partir de agentes reducto-
res en los desechos de plantas industriales (sulfuros, sulfatos
y nitratos, sales ferrosas, etc.).

e) Contaminacién bioquimica a partir de los desechos
de plantas industriales, tales como fenoles, carbohidratos, pro-
teinas, hidrocarburos, etc.

El consumo de oxigeno por reaccién con agentes quimi-
cos reductores, tales como sulfuros y nitratos, se puede repre-

sentar como sigue:

77 + 20,~» SOL'-

2

NO,~ + 1/2 02_>N03'

2
Estas reacciones de oxidacién inorgédnicas son muy ré-

pidas y originan lo que en el laboratorio se mide como Demanda
Inmediata de Oxigeno (DIO).

Casi todos los compuestos oxidables pueden sufrir oxi
dacién por otro mecanismo de reaccién llamado oxidacién bioqui-

mica . Basicamente esta reaccién se puede interpretar como siguet
Compuestos oxidables + bacterias + nutrientes + oxfgeno —»

inorgédnicos oxidados + C02+ H20
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Ya que todas las corrientes de agua naturales contie-
nen bacterias y nutrientes, casi cualquier desecho que se intro_
duce en ellas sufre reacciones bioquimicas que consumen parte -
del oxigeno disuelto en el agua. Estas reacciones bioquimicas -
originan lo que en el laboratorio se mide como Demanda Bioquimi_

ca de Oxigeno (PBO).

\§ Condensados Amargos.

Muchos procesos en las industrias de refinacién del -
petré6leo y petroquimica usan vapor como medio de agotamiento en
la destilacién y como diluyente par; reducir la presién parcial
de los hidrocarburos en la ruptura catalitica, o en la ruptura
térmica. Este vapor se condensa como un e¥luente acuoso comun-
mente llamado "agua amarga". Lo mas frecuente es que la conden-
sacién del vapor ocurra simulténeamente con la condensacién de
hidrocarburos liquidos y en presencia de una fase vapor de hi-
drocarburos que contiene HZS' Por tanto, el vapor condensado -
contendré sulfuro de hidrégeno, el cual ‘imparte un olor muy --
desagradable y de aqui el nombre de "agua amarga". Para diferen_
ciar este vapor condensado de las aguas amargas provenientes de
otras fuentes, comunmente se les denomina "condensados amargos".

» La tabla N°1 del Apéndice muestra algunas de las --
fuentes tipicas de los condensados amargos.

La tabla N°2 del Apéndice muestra la composicién ti-

pica de los condensados amargos.

\\‘Los condensados amargos son esencialmente soluciones
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acuosas de amonfaco y sulfuro de hidrégeno. La relacién molar -
amonfaco/sulfuro de hidrégeno varfia de 1.0 a 2.0, siendo el pro_
medio 1.5. Los rangos de alcalinidad varfan de un pH de 7.8 a

9.3.

El amonfaco el sulfuro de hidrégeno se encuentran en
solucién acuosa com que es la sal de una base débil (NH4OH)
y de un acido débil (H,8) . Env solucién, especialmente cuando la
temperatura es elevada (superior a 120°F) la sal sufre hidréli-
sis para regenerar amonfiaco y sulfuro de hidrégeno libres. El -
equilibrio total se puede interpretar como se muestra en la lémi-
na N°6 del Apéndice. .

Si se define la constante de equilibrio de hidrélisis
en fase acuosa como: Ky = (H,S) (NHg)/(SH) A e
ya que : H,S/(SH) = (HY)/K, y NHy/(NH,*) = (OH)/Ky
donde Ky es la constante de disociacién de la-base débil y K,
es la constante de la primera etapa de disociacién del &cido dé-
bil, que es un &cido dihidrico.

Combinande las tres ecuaciones anteriores se obtiene

que: K= KW/KA Ky a 90°F el valor de Ky es de aproximadamente

0.0156.
Si se define como X a la fraccién total de sulfuro de

hidrégeno presente como sulfuro de hidrégeno libre, se tiene:
X = (HyS)/(SH + HyS) y (HyS)/(SH) = X/(1-X) — (2)

Si se define como X' la fraccién de amoniaco presente
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como amonfaco libre se tiene:
X' = (NH3)/(NHg'+ NH3) y (NH3)/(NHgY) = X'/ (1-X*) —(3
Suponiendo que todo el amonfaco libre y el sulfuro de
hidrégeno libre permanecen en solucién, entonces X = X' por la
estequimetrfia del equilibrio. Entonces combinando (2) y (3) se

tiene:

K = x2/(1-X) 2= 0.0156 a 90°F (4)
y X = 0.111, o sea, que aproximadameﬂte 11% del total de amonia-
co o del sulfuro de hidrégeno en solucién, tienden a‘estar pre-
sentes como amonfaco libre o sulfuro de hidrégeno libre a 90°F.
A mayores temperaturas, la constante de hidrélisis -
aumenta y el amonfaco y sulfuro de hidrégeno libres tienden a
estar presentes en més del 11% del total de amonfaco y sulfuro
de hidrégeno en solucién.

\Q Es por ésto que el amonfaco y el sulfuro de hidrégeno
se pueden eliminar ficilmente de la solucién por simple calenta-~
miento y usando un gas inerte o vapor como medio de agotamiento.

Ya que el sulfuro de hidrégeno. es mucho menos soluble
en agua que el amonfaco, es mas fdcil de eliminaren un agotador.
De aqui que mientras la corriente de agua amarga es agotada, la
relacién de amonfaco/sulfuro de hidrégeno residuale; aumente y
la solucién se vuelva mé&s alcalina,

Datos de equilibrio para el NH; y H,S en soluciones

acuosas de NH4SH.

Todo el material que sigue se deriva del trabajo de

Van Krevelin, Hoftijzer y Huntjens (1) y modificado por Beychok
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(2) para un rango mayor de temperaturas y para poder expresar

las concentraciones en partes por millén.

Ellos empezaron definiendo una constante como el in-
verso de la constante de hidr6lisis dada anteriormente (ecuacién
1).

K = (NHg*) (SH")/(NH; libre) (H,S libre) — (5)

También definieton:

A NH3 libre + NH4+

]

NH3 total

S = H2S total = HpS libre + SH = SH
Ya que las moles de NH4+ deben ser iguales a las mo-
les de SH™, se tiene: NH, libre = A-NH,"= A-S
Sustituyendo estos valores en la ecuacién (5):
K = (NH4+)(S)/(A-S)(H28 libre) = Sz/(A—S)(HZS libre)
Ya que la concentracién de sulfuro de hidrégeno libre

en solucién depende de su presién parcial en la fase vapor, el

término (H,S libre) se reemplazé arbitrariamente por (PPH2S) y

finalmente, rearreglando, Van Krevelin (1) obtuvo:

PrH2s = s2/(a-8)K (6)

La constante K es una constante de correlacién arbi-

traria que fue evaluada experimentalmente midiendo las presio-
nes de vapor del sulfuro de hidrégeno sobre soluciones que con-
tenfian distintas concentraciones de amonfaco total y sulfuro de

hidrégeno total. Se encontré que:

1/K = 1025 (7
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donde a es una constante dependiente de la temperatura.

Van Krevelin y colaboradores también determinaron y
confirmaron experimentalmente, que la presién parcial del amo-
nfaco se puede evaluar utilizando el coeficiente de la Ley de
Henry corregido para el contenido de amoniaco libre en la solu_

cién, H

Ng3 ¢ como sigue:

Ho/Hyps

donde Hj es el coeficiente de Henry para amonfaco en agua pu-

= 100-025 (a-5)

(8)

ray HNH3 es el coeficiente corregido de Henry.

De aqui que:

= (A—S)/HO o 100.025(A—S)____(9)

3

Con objeto de facilitar su uso Beychok rearreglé las

PPNH3 = (NH31:|.'bre)/HNH

ecuaciones (6) y (9) incluyendo factores de conversién y obtuvo:

.(0.57 x 10-8)s x 103-5/382,000

PPH2S = -
A/s - 1

pPNH3 = (1-S/A) x A x 10(1.51x107°) (1-s/a)A v
(8.8x105)H°

donde A/8 es la relacién molar de amonfaco total/sulfuro de hi-
drégeno total; S/A es la relacién molar de sulfuro de hidrégeno
total/amoniaco total; A es el total de amonfaco en solucién en
partes por millén; S es el total de sulfuro de hidrégeno en so-

lucién en partes por millén; H) es el coeficiente de Henry para

el amoniaco en agua pura en (g-mol/litro)/mm Hg; y a es el fac-
tor de correlacién de Van Krevelin.

Analizando las ecuaciones (10) y (11) se observa que

cuando A = S (NH3/HpS = 1.0 molar) la presi6én parcial del sulfu-
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ro de hidrégeno sobre la solucién es infinita para cualquier --
concentracién de sulfuro de hidrégeno en la solucién. Si S es -
mayor que A (NH3/H25 molar menor que 1.0), la presién parcial -
del sulfuro de hidrégeno sobre la solucién es negativa. Esto --
desde luego es incorrecto y se puede evitar suponiendo que el -
total de sulfuro de hidrégeno presente estd en la forma de SH™
y entonces: S = HyS libre + SH = SH ,

Todo el trabajo de Van Krevelin (1) se efectué con so_
luciones que contenfian relaciones molares de amonfaco/sulfuro -
de hidrégeno iguales o mayores a 1.5 y las presiones parciales
obtenidas estuvieron en el rango de 7 psia. o menores. Por tan_
to, a las condiciones del trabajo experimental de Van Krevelin,
la cantidad de sulfuro de hidrégeno libre que no escapa de la
solucién se consideré despreciable y por tanto la suposicién -
anterior era védlida; y los valores de K evaluados experimental-
mente para la ecuacién (6) incluyen esta suposicién.

Sin embargo, si se desea utilizar la ecuacién (6) pa-
ra relaciones molares de amoniaco/sulfuro de hidr6geno menores
o iguales que 1.0, se obtendrén resultados incorrectos. Desde
luego que una solucién que contenga sulfuro de hidr6geno libre
y nada de amoniaco (relacién molar = 0), tiene un valor finito
y positivo de la presién parcial del sulfuro de hidrégeno y né
una presién parcial negativa. También, una solucién en equilibrio

con un vapor que tiene una presién parcial de sulfuro de hidré-

geno mul alta y una presién parcial de amoniaco muy baja, con-
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tendra NH4+ Y SH  en cantidades iguales m&s sulfuro de hidrége-
no libre y quiz& una cantidad despreciable de émoniaco libre.

El trabajo de Van Krevelin es tUnicamente v&lido para
soluciones que contienen NH4+ Y SH™ en cantidades iguales m&s
amonfaco libre y una cantidad despreciable de sulfuro de hidrége-
no. En otras palabras, las ecuaciones (10) y (11) sélo deben usar_
se cuando los valores de la relacién molar amonfiaco/sulfuro de -
hidrégeno sean iguales o mayores a 1l.5.

pH de las aquas amargas.

Para las aguas amargas se tienen las siguientes reac-
ciones de equilibrio iénico:

NH4SH + H20 ‘:NH4OH + HZS
NH,OH == NH,* + OH~

H,S =—H' + sH™

2

1Et 4+ NH4+ ———=SH + OH (condicién de electroneu-
o tralidad)

Considerando que el sulfuro de hidrégeno libre es mucho
menos soluble en agua que el amonfaco, es mds fécil de eliminar
de la solucién, por lo cual se supone que lGnicamente permanece -
amoniaco libre. Si ésto es cierto, el pH de las aguas amargas de_
be ser alcalino y se puede determinar a partir de la ecuacién de

la constante de disociacién bésica del NH40H.

e + - - - +
KB = (Nl-l4 ) (OH )/(NH40H) y de aqui (OH") KB(NH4OH)/(NH4 )

Recordando que:

A= NHOH + NH,* S =SH yqe NI,*=s0 =5
sustituyendo y despejando: NH,OH = A - S

y se tiene que: (OH™) = KB(A-S)/S = KB(A/S-l)
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y por definicién: pOH = log(l/(KB(A/S—l))) (12)

PH = 14 - pOH = 14 - 109(1/(KB(A/S—1))) —(13)

Esta dltima ecuacién indica que el pH es funcién uni-
camente de la relacién molar amonfaco/sulfuro de hidrégenoc y de
la constante de disociacién bésica, lo cual concuerda con los -
datos p;oporciohados por Beychok (ver-gréfica anexa).

Resolviendo las ecuaciones (12) y (13) para distintos
valores de A/S, y utilizando KB =1.75 x 10‘5, es decir, el va;—
lor de la constante de disociacién bésica del NH,OH a 90°F, se
obtienen los valores dados en la tabla N°3 del Apéndice.

Estos valores indican ‘que el pH teérico de las aguas
amargas que contienen una relacién molar de amonfaco/sulfuro de
hidrégéno de 1 a 2 serd de 8.2 a 9.2, lo cual concuerda muy bien
con el rango de pH de 7.8 a 9.3 que muestra la tabla N°1 en 1la
composicién tipica de condensados amargos.

Efectos def Amonfaco y del Sulfuro de Hidrégeno.

El sulfuro de hidrégeno es téxico, corrosivo y origina
olores y sabores muy desagradables. Es letal a los peces en el
rango de 1 a 6 p.p.m.

La mayorfia de los sulfuros, siendo agentes altamente =
reductores originan una Demanda Inmediata de Oxigeno que disminu_
ye el contenido de oxigeno en las corrientes de agua. El limite
de concentracién permitido que se puede esperar en las aguas -

efluentes es de aproximadamente 1 p,p.m.

El amoniaco aumenta la demanda de cloro en cualquier -



19

cantidad que esté presentg, es téxico a los peces en el rango -
de 2.5 p.p.m. y puede ser convertido a nitratos en cualquier --
cantidad.

En la tabla N°9 del Apéndice se presentan las caracte-
risticas de calidad de las aguas, que impone el Reglamento Para
la Prevencién y Control de la Contaminacién de Aguas, el cual es_
pecifica las concentraciones méximas permitidas de estos conta-
minantes.

Procesos de tratamiento de fluentes.

Un sistema de tratamiento de efluentes incluye una o
més etapas, dependiendo de la calidad del efluente alimentado y
de la disminucién requerida de los contaminantes. Las unidades

de proceso se pueden clasificar de la siguiente manera:

PRIMARIO INTERMEDIO SECUNDARIO/TERCIARIO
Agotamiento de Flotacién Lodos activados
NH3 y H2S
coagulacién- .albercas de
Separadores API . precipitacién estabilizacién
Extraccién Ecualizacién Lagunas dé aereacién
liquido-liquido _
Filtracién
Filtracién para ;
remocién de aceite Adsorcién con carbén
Control del pH Oxidacién quimica

El prépbésito de los procesos primario e intermedio es

eliminar ciertos contaminantes de las aguas efluentes antes de

que el agua continde a los procesos de tratamiento secundario y
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terciario, ya que las altas concentraciones de sé6lidos suspendi-
dos y aceite pueden ser nocivas para los procesos.

Una de las funciones del Ingeniero de procesos es deci_
dir qué proceso de tratamiento, o combinacién de procesos efec--
tuard mejor la "limpieza" de las aguas efluentes, ya que las ins_
talaciones para el tratamiento de efluentes contribuyen signifi-
cativamente al costo total del proyecto. Ya que los costos inclu-
yen también terreno y mano de obra, se deben tener en cuenta las
necesidades futuras.

Esto es a menudo dificil de hacer, debido a que esté
afectado por los cambios en los reglamentos,o a los nuevos re--
glamentos que entren en vigor. Por esta razén, es conveniente -
instituir un programa de desarrollo de manera que los requeri---
mientos de calidad de las aguas efluentes se vuelvan m&s estric-
tas, los procesos de tratamiento se puedan modificar, o se pue—
dan afiadir nuevos procesos para mejorar la calidad del agua. Con_
forme una refineria se-expande, se puede seguir un programa simi_
lar para aumentar la capacidad de manejo de las aguas efluentes.

Una de las principales ventajas del sistema agotador -

.de agua amarga es su flexibilidad. Por ejemplo si s6lo se desea
eliminar el \\sulfuro de hidrégeno del agua amarga, se requeri—i
ré4 dnicamente inyectar un 4cido fuerte a la alimentacién. Esto

elimina aproximadamente el 90% del H,S y nada del NHj.
Otra posibilidad, cuando ya existe instalada una torre

convencional agotadora de agua amarga, es procesar el producto
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de los domos de la torre para obtener sulfuro de hidrégeno y -
amonfaco de alta pureza. También puede ser el principio para -
un proceso WWT.

Tipos de agotadores de agqua amarga.

La mayorfa de las refinerias y plantas petroquimicas
tienen facilidades para agotar el sulfuro de hidr6geno y en algu_
nos casos el amonfaco de sus corrientes de agua amarga. Las ope-
raciones de agotamiento se usan paraeliminar por medios fisicos
los contaminantes de las aguas amargas (NH3 y st) antes de que
sufran tratamiento biolégico, o se descarguen al sistema de a--
guas de desecho de la refinerfa. Existen distintas variedades -
de agotadores de agua amarga, y todos operan introduciendo una
corriente descendente de agua amarga a una torre de varias eta-
pas, mientras que asciende gas agotador que .elimina los contami_
nantes. La mayorfa de los agotadores de égua amarga difieren en
las partes internas de la torre, en el medio de ;gotamiento uti_
lizado y en las condiciones de disefio y operacién.

Las partes internas de la torre varian pero general--
mente consisten de platos, empaque, platos de malla y otros me-
dios de contacto gas-ligquido. El medio de agotamiento puede ser
vapor (proporcionado por un rehervidor o vapor vivo), aire, ga—'
ses de combustién o gas combustible.

El uso de gases de combustién como medio agotador in-

en los gases de -

troduce CO, en el sistema. La cantidad de CO

2 2

combustién puede variar del 10 al 15% en volumen (de fuentes que
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queman combustible con 5 al 20% en exceso de aire). Tanto el --
002 como el sulfuro de hidr6geno son &dcidos débiles en solucién
acuosa, pero el coz es ligeramente més fuerte y por tanto tiende

a desplazar al sulfuro de hidrégeno del NH SH. Considerando Gnica_

4
mente la.estequiometria del Co2 reemplazando al sulfuro de hidré-

geno:
N'H3 + st ..—"_—‘NH4SH
H)0 + NH3 + CO, === NH4HCO3
‘\§Se requiere una mol de co2 para reemplazar una mol de
sulfuro de hidrégeno. Si el contenido de sulfuro de hidrégeno en
el agua amarga es de 10,000 p.p.m. y el contenido de co, en los
gases de_combustién es del 10% en volumen, entonces se requerirén
9.3 SCF/galén de agua amarga, para proveer suficiente CO2 que --
reemplace al sﬁlfuro de hidrégeno. Aproximadamente el 90% del sul_‘
furo de hidrégeno se puedeeliminércon la misma cantidad de cua-
lesquiera de los otros medios agotadores, si el amoniaco se fija
con un &cido mineral, por no decir nada del tamafio de la tuberia
y del ventilador de gas que se requeriréd, ya que los gases de com
bustién estdn disponibles a muy baja presién. La Gnica ventaja de
usar gases de combustién como medio agotador es el ahorro en el
vapor, que de otra manera se requeriria para elevar la temperatu-
ra del agua a una temperatura de agotamiento Sptima.

También se puede usar gas combustible o cualquier gas

inerte para agotar el sulfuro de hidrégeno de las aguas amargas.
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Sin embargo si se desea tener una eliminacién razonable de amonia
co se requerirédn niveles de temperatura de 230°F o més. Por tanto,
si también se desea eliminar el amonfaco, se debe usar vapor para
calentar el agua, aunque el medio de agotamiento sea gas combusti-
ble, gases de combustién o vapor adicional:\El agotamiento de sul-
furo de hidrégeno con gas combustible tiene la desventaja de conta-
minar el gas combustible con sulfuro de hidrégeno y con agua, lo -
que ocasiona problemas de corrosi&n en el sistema de distribucién
del gas combustible.

La mayorfa de los agotadores de agua amarga instalados -
emplean vapor, tanto como medio de calentamiento, como medio agota_
miento.

Los disefios mds comunes de agotadores de agua amarga usa_
dos en las refinerfas son:

‘), a) Agotadores de corriente &cida (l&mina N°3). Estas r -
unidades condensan parte del vapor del domo para reducir el con-
tenido de agua en el gas amargo. El &cido se afiade a la alimen-
tacién de agua amarga para fijar los compuestos bésicos y faci--
litar la eliminacién del sulfuro de hidr6geno. En el sistema del
domo se encuentra muy poco amonfaco, si es que llega a haber.

El uso de 4cidos minerales para acidificar el agua amarga antes
del agotamiento, fija el amonfaco como NH4Cl & (NHy),SO4, Qque

son las sales de un &cido fuerte y una base débil, por lo que -
el amonfaco libre formado por hidrélisis es précticamente des—-
preciable, es decir, el amonfaco se fija en la solucién. Esto -

libera al sulfuro de hidrégeno, el cual puede ser eliminado en
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un 90% o mé&s adn a 100°F.

b) Agotadores con reflujo no acidificados (l&mina N°2).
En este sistema parte del vapor del domo se condensa para redu--
cir el contenido de agua en los gases amargos. Estos gases nor-—-
malmente se envian a la planta de azufre.

. c) Agotadores sin reflujo no acidificados (1&mina N°1)
En estas unidades nada del gas del domo se condensa y este gas
se envia directamente a un incinerador o a un horno.

Corrosién en sistemas agotadores de agqua amarga.

La corrosién en sistemas agotadores de agua amarga, -
ocurre frecuentemente en cuatro &reas:

a) Seccién de alimentacién.

b) Torre agotadora.

c) Seccién del domo.

d) Seccién de fondos.

La severidad de la corrosién y la seccién de la planta
donde la corrosién es méds acentuada, varfia con el disefio del ago_
tador de agua amarga. Ademéds de la corrosién, el taponamiento ~-
por carbonatos y productos de la corrosién, puede reducir la e-
ficiencia total del sistema y adn ocasionar paros.

Las aguas amargas pueden contener desechos céusticos,
agua desaladora, sulfuro-de yidrégeno, amonfaco, fenoles, mercap_

tanos, é4cidos, CO,, bases nitrogenadas, cluroros y cianuros. La

corrosividad de las aguas amargas varia con su composicién qui-

mica.
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Estudios anteriores muestran que las concentraciones
del sulfuro de hidrégeno y del ién bisulfato, estén directamente
relacionadas con la corrosividad relativa de las aguas amargas.
Adem&s la presencia de cloruros, cianuros, CO2 y otras impurezas
d4cidas actlan como aceleradores de la corrosién, debido a que in
terfieren en la formacién de una pelicula de sulfuro que proteja
al metal.

Otros factores que contribuyen a la corrosién son la
temperatura, altas velocidades de los fluidos y la turbulencia.

La corrosién en unidades de corriente &cida, ocurre -
por lo general en la seccién de alimentacién, la torre agotadora
y la seccién de fondos. Y es en este caso, resultado de la adi--
cién ae un &cido fuerte antes del agotamiento. La corrosién en -
la torre puede ser muy severa si el control de pH durante la a-
dicién de &cido es inadecuado. La corrosién en la seccién del do_
mo es por lo general minima.

La formacién de un condensado &cido puede ocasionar -
corrosién-erosién en el sistema del domo en los agotadores con
reflujo no acidificados. Este condensado &cido por lo general -
contiene sulfuro de hidrégeno, amonfaco y combinaciones de clo~
ruros, cianuros, CO, y otras impurezas &cidas. Su corrosividad
se controla por la concentracién del sulfuro de hidrégeno y el
ién bisulfato en el condensado. Sin embargo, en muchas uqidades
las demis impurezas tiendeﬁ a concentrarse en el condensado y =

aceleran las velocidades de corrosién.
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La corrosién y la erosién combinan su ataque en &reas
de alta velocidad, tales como codos, tés, entradas y salidas de
los intercambiadores tubulares y codos de retorno. Las condicio~-
nes locales de flujo en estas &reas son de gran turbulencia o im_
pacto y promueven la erosién de la pelicula protectora de sulfu-
ro del metal. Esto origina velocidades de corrosién-erosién al-
tas, comparadas con las velocidades de corrosién en &reas de ba
ja turbulencia. Por esta razén la corrosién en la seccién de ali_
mentacién, torre de agotamiento y los fondos es generalmente ba-
ja.

Por lo general en las unidades no acidificadas y sin
reflujo las velocidades de corrosiémn son bajas, pero las leyes
de control de contaminacién del aire esté&n ocasionando que mu--
chas refinerias desechen este tipo de unidades.

Taponamiento.

Junto con la corrosién y la erosién puede ocurrir tapo_
namiento en la torre, sistema del domo y rehervidores de las uni_
dades no acidificadas. Las unidades asidificadas normalmente no
tienen problemas de taponamiento.

La principal causa del taponamiento en las torres y -
los fondos se debe a los depésitos de carbonato y menos frecuen
temente a los depbsitos de los productos de corrosién generados
en el lugar, o llevados ahi por las corrientes de la unidad. Los

depbésitos de carbonato se forman al mezclar agua amarga que con-

tiene CO, con agua desaladora o aguas virgenes que contienen al-
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tos niveles de calcio o magnesio. El uso de gas combustible que
contiene C02, como medio égotador puede originar la formacién -
de depésitoé de carbonato.

En el sistema del domo los problemas de taponamiento
se deben a depésitos de hidrosulfuro de amonio, sales, polisul-
furos, azufre y depbsitos de productos de corros;QE:

Los problemas de taponamientp se pueden minimizar en
la torre agotadora y los fondos, segregando el agua desaladora
del agua amarga que tiene un alto contenido de carbonato,.y eli-
minando el gas combustible como medio agotador. En las unidades
donde no se puede prevenir los depésitos, es dtil un paro perié_
dico del sistema para su limpieza quimica. Un control adecuado
en la adicién de &cido para minimizar las ligeras fluctuaciones
del pH en la alimentacién, puede reducir las posibilidades de
corrosién en unidades agotadoras de corriente &cida y por tanto
disminuir el riesgo de taponamiento por productos de corrosién.

El taponamiento en el sistema del domo en unidades -
agotadoras no acidificadas se origina a menudo por un control -
inadecuado de la temperatura del domo, por usar agua de lavado
que contiene aire disuelto y por una seleccién mal hecha de 1a'
metalurgia para los componentes de la.torre. Para minimizar la
corrosién y el taponamiento se pueden efectuar las siguientes

correcciones: usar disefios mejorados para reducir la velocidad

y turbulencia, un control adecuado de la temperatura del domo

para reducir los ciclos y especificar aleaciones y componentes
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resistentes a la corrosién.

La existencia de desecho céustico en la alimentacién -
que no esté completamente neutralizado, puede originar corrosién
en la torre y en los fondos de los agotadores de agua amarga.

Respecto a lo anterior, es muy interesante.analizar los
datos proporcionados por el Instituto Americano del Petréleo, el
cual realizé en 1972 un estudio (3) sobre los distintos tipos de
agot#dores de agua amarga existentes en operacién. Algunos de los
resultados se muestran en las tablas N°4 y N°5 del Apéndice y se
obtuvieron las siguientes conclusiones:

Problema de Espumacién.

Los agotadores de agua amarga estédn considerados gene--
ralmente como sistemas espumantes. gin embargo, de 63 recipientes
reportados en el estudio, s6lo 3 presentaron estas dificultades.
La conclusién general que se puede obtener de este reporte es que
la espumacién no es un problema mayor de operacién. Sin embargo,
estas informaciones se deben aceptar con reservas, ya que muchas
de las torres pudieron no haber presentado signos notables de es-
pumacién debido a lo bajo de las cargas del liquido y vapor.

De los tres casos reportados de espumacién, una refine-
ria tenia una torre empacada sin reflujo, con anillos Raschig de
3 in. Otra refinerfia tenfa una torre con reflujo, con 20 platos
de malla. La tercera planta tenia 3 torres grandes con reflujo,

una de ellas tenia 19 platos de cachucha, otra 23 de malla y la

otra 24 de malla.

La torre empacada operé a bajo porciento de inundacién
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cuando el empaque estaba limpio. Sin embargo, se reporté incrus_
tacién muy severa en la torre, requiriendo que el empaque se re_
novara cada afio y medio. Consecuentemente es de suponerse que -
la torre se operé a menudo a bajo porciento de inundacién. Se -
probaron varios agentes antiespumantes sin que se observara niﬁ_
glin mejoramiento.

La torre con 20 platos de malla reporté problemas de
taponamiento (debido a carbonato en el sistema)) 18 meses des--
pués de su instalacién, la torre se inund6 y se tuvo que parar
para su limpieza quimica. Por ese tiempo, el problema de espuma_
cién se reporté en los fondos de la torre, hasta que se afiadid
un agente antiespumante en la alimentacién. Varios meses mas --
tarde, con objeto de mantener el pH de los fondos a 9.0 para me_
jorar el agotamiento de amonfaco, se aﬂédié una solucién céusti_
ca al 4%. El1 agente antiespumante siguié trabajando.

La refinerfia con 3 torres agotadoras reporté proble--
mas de espumacién muy severos en los fondos de cada columna. El
taponamiento de los platos se report6 debido a que se procesa--
ron algunas aguas amargas duras. Una parte por millén en peso -
de silicén antiespumante se afiadié, pero la espumacién subsisf—
tié.

Contaminacién de hidrocarburos en la alimentacién a la

torre agotadora.

Menos del 10% de las torres de este estudio (3) repor-
taron problemas debido a la contaminacién con aceite en la ali-

mentacién a la torre agotadora. En algunos casos ésto fue debido
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a que el agua amarga se alimenté directamente a la torre del --
tanque acumulador del domo en el &rea de proceso. Por tanto, se
puede concluir que la contaminacién por aceite se puede contro-
lar instalando un tanque de alimentacién debidamente disefiado,
con medios para la separacién y escurrimiento del aceite, tal -
como se muestra en la l4imina N°4 del Apéndice. Hubo 5 casos re-
portados con problemas de emulsién, lo que potencialmente puede
llevar a tanques algo grandes, debido al tiempo de residencia -
relativamente alto que se requiere. Ninguno de estos 5 casos re_
porté el uso de agentes desemulsificantes para facilitar la se-
paracién del aceite y el agua.

La contaminacién por hidrocarburos generalmente tiene

su mayor impacto en el manejo de los gases amargos.
SN NS
S61lo en uno de los casos reportados se noté un efecto

adverso debido al aceite en el sistema agotador. Esto ocurrié -
cuando un aceite pesado alcanz6é los fondos de la torre, causan-
do la formacién de lodos en el intercambiador de fondos. En to-
dos los dem&s casos el aceite era agotado conforme entraba a la
torre.

Se reportaron problemas en 3 &reas al considerar el -
exceso de hidrocarburos en los gases amargos efluentes. Quizi -
el impacto mis serio fue en la operacién de la planta Klauss de
azufre. Sin embargo, no hay detalles de estos problemas. Hubo -
dos casos que reportaron humo en los gases de chimenea de los -

hornos de proceso, debido a los residuos de hidrocarburos en -
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licos o de aminas, que se forman por reaccién de los varios in-
hibidores de la corrosién con los hidrocarburos en las corrien-
tes de proceso corriente drriba. En la mayoria de los casos fue
suficiente usar agua de lavado a alta presién para remover el -
material. Como se menciondé antes, en una torre empacada el cre-
cimiento de los depésitos fue tan ripido y tan grande, que fue
necesario reemplazar el empaque cada afio y medio, También se -
probé en algunos casos y con éxito lavar las torres con solu--
cién ciustica.

Una refineria reporté depdsitos de silicato de aldmi-
na en un agotador de gases combustibles, el cual fue eliminado
con éxito lavando la torre con bifluoruro de aluminio, pero no
se mencioné el origen del silicato.

Una refineria reporté depésitos de ferrocianuro en la
torre. Esta era de un equipo agotador con vapor, de aguas amar-
gas provenientes de la ruptura catalitica, ruptura pirolitica,
unidades de petr6leo crudo y de hidrotratamiento. Se recomendd
que en este caso se evitara el lavado con &cido debido a la emi_
sién de gas y a problemas posteriores de disposicién del efluen
te. La torre se limpié por raspado.

Los rehervidores parece que estdn sujetos a los mis--
mos tipos de incrustacién y formacién de lodos que la mitad in-
ferior de las torres agotadoras. Dos refinerfias recomendaron el
uso de arreglos cuadrados con carriles extra-anchos pafa facili_

tar la limpieza.
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las corrientes de gases efluentes del sistema agotador, que se -

quemaban en estos hornos. Otra refinerfa reporté sobrecalenta---~

miento en un horno pequefio durante las "oleadas" de hidrocarbu--

ros. Este horno manejaba solamente los gases efluentes del agota_
dor y un gas combustible auxiliar a razén de 1.35 MMBTU/hr. S6lo

una refinerfa reporté aceite en el vapor reflujado, en concentra
ciones del 1%, sin problémas de operacién subsecuentes. El vapor

del domo en este caso se incineraba.

Depbsitos de s6lidos y métodos de limpieza del equipo.

Aproximadamente en el 50% de los casos se reporté algu_
na forma de dep6sito de s6lidos. La incrustacién de carbonatos -
fue la méds comin, pero también se reporté la existencia de lodos
orgénicos y de sulfatos en algunos casos.

La formacién de incrustaciones de carbonatos se atribu_
y6 generalmente a la entrada de agua dura a las torres. Se obser_
v6 que las principales fuentes de agua dura fueron: fugas en los
condensadores del domo, fugas de agua por los sellos lisos en ==
las bombas de recirculacién y agua desaladora depurada. La elimi_
nacién de las fuentes de agua dura probé ser benéfica en varios
casos. En otros casos se usaron dispersantes quimicos. Una refi-
neria reporté haber usado &4cido sulfiirico en la alimentacién de
agua amarga a la torre, para prevenir la formacién de incrusta--
ciones de carbonatos, sin embargo ésto afecta el agotamiento de
amonfaco. La limpieza de las incrustaciones de carbonato se efec_
tué generalmente con agua de lavado a alta presién o con &cido.

Los lodos orgénicos se atribuyeron generalmente a polimeros fené-
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Metalurgia.

La metalurgia de los agotadores de agua amarga depen-
de del tipo de operacién de la unidad. Las unidades que operan
sin reflujo presentan muy pocos proﬁlemas de corrosién, mientras
que las unidades con reflujo presentan problemas de corrosién --
muy severos.

a) Torres sin refluijo.

Las torres sin reflujo est&n sujetas a me;or corrosién
debido a la menor concentracién de sulfuro.de amonfaco y a una -
menor condensacifn parcial de los vapores en el domo de la torre.
Se cree que ésto se puede deber en parte al aislamiento insufi-—
ciente de la torre, particularmente alrededor de las boquillas y
las entradas de hombre, lo cual origina condensacién parcial en
la carcaza de la torre y por tanto, corrosién. Por ésto se acon-
seja tener un aislamiento adecuado en la torre. -

Si la torre estd debidamente aislada, habré poca corro-
sién en las torres sin reflujo. De 25 respuestas en el estudio -
(3), todas usaron torres de acero al carbén y s6lo trés reporta
ron corrosién en la torre; 7, reportaron problemas menores de co_
rrosién y 14 ninguna. De estas 14, 4 tenfan torres recubiertas.

Una fuente potencial de corrosién se encuentra en los
tres o cuatro primeros platos del domo, debido a que la alimenta-

cién entrando por encima del plato superior, origina condensacién

en esta parte de la torre junto con concentraciones elevadas de

sulfuro de amonfaco. De 25 estudios, 8 fueron torres empacadas.
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De las 17 restantes, 2 usaron acero inoxidable 316; 2 usaron a-
cero inoxidable 304 y 2 ﬁsaron acero inoxidable 410 y ninguna -
reporté corrosién. 8 de estas unidades usaron platos de acero -
" al carbén y s6lo 2 reportaron corfosién en los platos. Una usé
hierro colado y reporté corrosién.

De estos resultados se deduce que la corrosién en to-
rres sin reflujo es ﬁn problema menor. Sin embargo, el acero in-
oxidable no mostré corrosién alguna y debe considerarse en cual-
quier instalacién.

Ninguna de las respuestas hizo comentarios sobre la 14
nea de vapor del domo, por lo que se supone que estas tuberfas -
son de acero al carbén y no presentaron corrosién.

El intercambiador de calor de los fondos con la alimen-
tacién es otra de las 4dreas de corrosién. S6lo 12 compafifas repor_
taron contenido de metal en las carcazas y todas eran de acero al
carbén. S6lo 2 reportaron corrosién; 2, corrosién menor y 8 ningu
na. De los tubos del intercambiador, 1l lés tenfan de acero al --
carbén, 1 los tenfa de Monel y 2 los tenian de Admiralty. Los 2 -
de tubos de Admiralty mostraron algo de corrosién. El1 de Monel, -
no tuvo corrosién y s6lo la mostré uno de los de acero al carbén.
Por tanto, parece ser satisfactorio usar acero al carbén en el -
intercambiador de fondos.

b) Torres con reflujo.

Las torres con reflujo se usan para condicionar los va-

pores del domo para su posterior procesamiento, ésto es, disminuir
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el contenido de agua de los vapores. Bajo estas condiciones, la
corrosi§n en el domo de la torre y en el sistema de reflujo es -
muy critica y se requiere proteccién especial para combatir la -
corrosién.

Como se mencioné anteriormente, la corrosién ocurre -
cuando existe condensacién en el sistema. En la columna agotadora
puede ocurrir en donde exista.metal sin aislar, como en las boqui_
llas y entradas de hombre. Por tanto el primer paso es asegurarse
de que la torre esté debidamente aislada.

Debido al reflujo que entra a la torre, puede ocurrir -
condensacién parcial en el domo, lo que ocasiona corrosién. La co_
rrosién es particularmente severa si el reflujo entra a la torre
pof encima de la alimentacién. Si el reflujo se mezcla con la ali_
mentacién, o se manda al tanqﬁe de alimentacién, es posible redu-
cir la condensacién en el domo de la torre, si aqyélla se calien~-
ta hasta cerca de su punto de burbuja antes de entrar a la torre.

c) Torre agotadora.

De las 21 torres reportadas, los resultados fueron los
siguientes:
19 usaron acero al carbén.
2 usaron acero inoxidable 316.
1 usé recubrimiento de concreto en el domo de la torre.
1 usé recubrimiento de acero inoxidable 316 en el domo

de la torre.

11 de las de acero al carbén, no mostraron corrosién.
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incluyendo 3 que tenfan corrosién en las boquillas
y entradas de hombre, lo cual se corrigié por ais-
lamiento.
6 de las de acero al carbén mostraron corrosién menor.
2 no fueron inspeccionadas.
2 de las de acero inoxidable estaban picadas.
d) Platos.
5 usaron acero inoxidable 316.
2 sin corrosién.
2 con corrosién menor.
1 con ~orrosién.
2 usaron acero inoxidable 304.
1 sin corrosién.
1 sin inspeccién.
2 usaron acero inoxidable 410.
1 sin corrosién.
1 sin inspeccién.
6 usaron acero al carbén.
3 sin corrosién.
2 con corrosién menor.
1 con corrosién.
4 fueron torres empacadas.
e) Linea del domo de la torre.

S6lo 10 agotadores reportaron la linea del domo. Los

resultados fueron:
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una lfnea de teflén, sin corrosién.
una linea de aluminio, sin corrosién.
8 lineas de acero al carbén .
6 sin corrosién.
2 con corrosién menor.
luego se puede deducir que el acero al carbén trabajard satisfac
toriamente.

f) Intercambiador de fondos.

10 agotadores reportaron datos respecto al intercambia
dor de fondos. Todos fueron de acero al carbén excepto uno que -
no especificé el material pero que se puede suponer de acero al
carbén. Los resultados fueron:

8 sin corrosién.
1 con corrosién men;r.
1 con corrosién. }
Con ésto se puede considerar que el acero al carbén trabajard sa_

tisfactoriamente.

g) Condensadores del domo.

En 18 casos se reporté la metalurgia del condensador -
del domo; 8 utilizaban aire como medio de enfriamiento y 10 agua.
Los haces de tubos de los enfriadores con aire fueron:
1 de acero inoxidable 316, con corrosién menor.
2 de acero inoxidable 304, con aletas de aluminio,
sin corrosién.

1 de acero inoxidable 304, sin corrosién en 3 afios.
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4 de tubos de aluminio, 2 sin corrosién, 1 redisefiado

debido a la erosién y 1 con corrosién menor.
En los enfriadores con agua:

3 con tubos de aluminio y carcaza, 2 reportaron corro-
sién y 1 reporté una vida de 2 afios.

4 con tubos de acero al carbén y carcaza, 2 reportaron
corrosién, 1 sin corrosién y 1 no reporté. Uno de --
los que report6 corrosién, cambié a aluminio, donde
hubo erosién y se redisefi6 para bajas velocidades.

1 con acero al carbén y tubos de aluminio, corrosién
menor en la carcaza de acero y 2 afios de vida en los
tubos de aluminio.

1 con acero al carbén y tubos de titanio, corrosién en
la carcaza y no se reportd en los tubos.

1 de acero al carbén en la carcaza y tubos con acero -
inoxidable 316, sin corrosién.

h) Acumuladores del domo.

Hubo 33 reportes respecto al metal del acumulador del
domo, los resultados son:

8 recipientes de acero al carbén, 5 sin corrosién, 1
no inspeccionado, 1 con corrosién menor y 1 con co
rrosién.

2 recipientes de acero inoxidable 316, ambos sin co-
rrosién.

2 recipientes de aluminio, 1 con corrosién, el otro

sin respuesta.
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1 recipiente de acero al carbén recubierto con as-—
besto, sin respuesta.

Tanto el acumulador como el condensador de los vapores
del domo son 4reas de corrosién. En el condensador se han usaao
varias combinaciones de metales y ninguna ha dado un mejoramien-
to respecto a la corrosién. Dos de las respuestas discutieron --
extensivamente la corrosién; En estas unidades se probaron todos
los metales y se decidieron por el aluminio que present6,Acuando
menos dos afios de fida, creyendo que era el mejor y el més bara-
to. Sin embargo, cuando se .disefia para tubos.de aluminio se de-
ben tener bajas velocidades para prevenir la erosién.

Los acumuladores no presentan tanto problema como los
condensadores, sin embargo si sufren de considerable corrosién.
Se debe tener especial cuidado al proteger las cubiertas de las
boquillas y las entradas de hombre. =

i) Linea de gas amargo del acumulador.

La linea de gas amargo puede ser un &rea de corrosién
si no se tiene cuidado. La razén de ésto es que el gas amargo -
que deja al acumulador estd en su punto de rocfo. Si }a linea -
no estd bien aislada, el gas sufriré_enfriamiento y por tanto -
condensaréd en la linea. Esto origina la corrosién. Si la linea
esté bien aislada y sin rastros de vapor, el gas amargo no serd

corrosivo. La linea puede ser de acero al carbén o de aluminio.
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MODELO MATEMATTICO.

Secuencia General de Célculo.

Para el disefio de la torre agotadora ae agua amarga,
se ha e;aborado un programa de computadora cuyas caracteristicas
funaamentales se van a tratar en este Capitulo. A continuacién -
se muestra un diagrama de bloques con la éecuencia general de --

cdlculo de este programa:

‘ PRINCI?IO,

\QECTURA DE DAT?§7
INICIALES

s1 NO
:REFLUJO?
BALANCE DE MATERIA BALANCE DE MATERIA Y
EN EL TANQUE DE ENERGIA EN LA TORRE
REFLUJO =

BALANCE DE MATERIA Y
ENERGIA, PLATO POR
PLATO

\\FMPRESION DE RESULTADOS//7

ALTO
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Como datos iniciales se requieren: gasto de agua amarga
que se'alimenta a la torre, expresado en galones por minuto; tem-
peratura del agua anterior al precalentamiento y a la cual esti -
referido el gasto anterior; concentraciones de sulfuro de hidrége
no y amonfaco en la alimentacién ekpresadas en partes por millén;
porciento deseado de eliminacién,tanto del sulfuro de hidrégeno co
mo del amonfaco; temperatura a la que la alimentacién entra a la
torre; presién en el domo de la torre; ntémero de platos tedricos
supuestos; caida de presién por plato teébrico; eficiencia por --
plato y por dltimo, dos indices J y K.

El indice J puede £omar dos valores, 0 6 1. Si toma el
valor 0 quiere decir gque el programa generard la cantidad de va-
por de agotamiento como funcién del nimero de platos teéricos, -
la eficiencia por plato y el éorciento de eliminacién de amonfaco.
Si J toma el valor de 1, ésto indica al programa que la cantidad
de vapor de agotamiento se debe leer como dato, lo cual permite
la simulacién del sistema respecto a uno de los puntos méds funda_
mentales de su operacién.

El indice K puede tomar también dos valores: 0 6 1. -
Si K = 0, quiere decir que la torre no llevaréd reflujo y'se pro-
cede entonces al balance de materia y énergia en toda la torre.
Si K = 1 quiere decir que la torre llevard reflujo y por tanto

hay que hacer un balance preliminar de materia en el tanque de -

reflujo, ya que la corriente liquida que sale de este tanque se

introducird con la alimentacién. Después de este balance se hace
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el balance de materia y energia en toda la torre de manera simi--

" lar al caso anterior.

El balance de materia y energfa en toda la torre se co-
mien;a calculando la presién de los fondos de la torre en funcién
del ntmero de platos teéricos y la céidg de presién por plato ted_
rico. Se calcula la temperatura de los fendos, suponiendo que es
la del vapor de agua a la presién de los fondos. Con esta tempera

‘tura y conociendo la temperatufa del agua amarga que se alimenta
a la torre, se calcula la temperatura promedio de la torre. A es-~
ta temperatufa promedio se calcula el calor latente del vapor de
agua, con el cual se determina la cantidad de vapor de calenta---
miento y asi se establece la cantidad total de agua que sale por
el fondo de la torre. Una vez determinada esta cantidad total de
agua y en base al porciento de eliminacién de los contaminantes,se
calcula la concentracién de éstos en la corriente liquida de fon_
dos, én partes por millén, 1lb/hr y lb.mol/hr, asi como 91 pﬁ teb
rico de los fondos. Con los datos de equilibrio y la concentra--
cién de los contaminantes en los fondos, se calcula la presién -
parcial de éstos en el vapor de fondos. Con estos datos se corri-
ge la presién parcial del vapor de agua y se calcula la nueva tem
peratura. El procedimiento se repite hasta que la variacién de la

presién de fondos respecto a la suma de las presiones parciales -

del sulfuro de hidrégeno, amonfaco y vapor de agua sea menor al

0.5%. Después de ésto se procede al balance de materia y energia,

plato por plato.
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Secuencia de Célculo Plato por Plaio.

Después de efectuado el balance de materia y energia en
toda la torre se dispone de los siguientes datos: composicién del
vapor que sale del plato de alimentacién, la cual esti expresada
en lb.mol/hr y ya que se conoce la presién del domo es posible ex_
presarla como presién parcial en psia.; composicién del liquido -
que entra al plato de alimentacién (serd la original de la alimen
tacién en el caso de la torre sin reflujo, o bien la alimeﬁtaci6n
mis el reflujo cuando la torre sea reflujada). Como se trabaja ba
jo la suposicién de que son platos teéricos, ésto es, etapas de -
equilibrio, entonces el vapor que sale del plato estid en equili--
brio con el liguido que sale del mismo. Por tanto, después de de-
terminar la temperatura del plato (funcién de la presién parcial
del vapor de agua), se determina la concentracién de los contami-
nantes en la corriente liquida en equilibrio, utilizando para és=
to de una subrutina denominada CONC. Los pasos siguientes son ex-
presar las concentraciones de los contaminantes en p.p.m., lb/hr
y lb.mol/hr, asi como'calcular el pH tebrico de la corriente.li-
quida. Como-se puede apreciar en la l&mina N°5 del Apéndice, en
cada plato entran y salen cuatro corrigntes ﬁniéamente,‘por taﬂ-
to s6lo resta, mediénte un balance de materia y energia determi--
nar la composicién del vapor que viene del plato inferior, el - -

cual llevard vapor de calentamiento, vapor de agotamiento y los =~
contaminantes sulfuro de hidrégeno y amonfaco. Una vez hecho ésto

se continda el cdlculo para todos los platos de la torre. A conti
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nuacién se muestra el diagrama de bloques con la anterior secuen

cia de célculo.

( PRINCIPIO )

CONCENTRACIONES DEL VAPOR QUE

SALE DEL PLATO DE ALIMENTACION

Y DEL LIQUIDO QUE ENTRA A DI-
CHO PLATO.

TEMPERATURA DEL PLATO, QUE ES
FUNCION DE LA PRESION PARCIAL
DEL VAPOR DE AGUA.

L

CONCENTRACION DEL LIQUIDO EN E-
QUILIBRIO CON EL VAPOR QUE SALE
DE LA ETAPA DE EQUILIBRIO.

CANTIDAD DE VAPOR NECESARIO PA-
RA LLEVAR LA ETAPA TEORICA A
SU TEMPERATURA DE EQUILIBRIO.

BALANCE DE MATERIA EN EL PLATO

PARA CONOCER LA COMPOSICION DEL

VAPOR PROVENIENTE DEL PLATO IN-
FERIOR.

\ IMPRIMIR COMPOSICION DEL VAPOR Y
\\ LIQUIDO EN EQUILIBRIO Y DEL VAPOR

Y LIQUIDO QUE SALEN Y ENTRAN AL
PLATO.

ALTO
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Subrutinas.

Tres son las subrutiqas de mayor importancia en este -
programa. Dos de ellas sirven para calcular la composicién del -
liquido en equilibrio con su vapor.

Si se analizan las ecuaciones (10) y (11) se ve que las
presiones parciales del sulfuro de hidrégeno y del amoniaco son -
funcién de dos inc6gnitas cada una: la concentracién del componen
te particular y la relacién molar de los contaminantes. Si se tig
ne como dato la presién parcial y se requiere calcular la concen-
tracién del contaminante, entonces es necesario utilizar un célcu
lo de prueba y error, suponiendo una concentracién, despejando la
relacién molar de la ecuacién seleccionada, obteniendo la concen-
tracién del otro contaminante y resolviendo su ecuacién para la -
presién parcial. Se compara este resultado con la presién parcial,
que se tiene como dato. Si el valor concuerda o es muy cexcano, -
entonces los valores supuestos corresponden a la concentracién -
del liquido en equilibrio. En caso contrario se debe suponer un
nuevo valor de la concentracién y repetir el célculo.

Beychok (2) proporciona gréficas a distintas temperatu
ras en donde teniendo como parémetro la relacién molar de los --
contaminantes, se obtienen las concentraciones del amonfaco y =--
del sulfuro de hidrégeno en funcién de sus presiones parciales.

En este caso se supone la relacién molar y se despejan las dos -
concentraciones.

Es posible utilizar en los casos anteriores técnicas -
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matemdticas adecuadas para poder obtener las concentraciones al -
equilibrio. Sin embargo Beychock (2) proporciona dos ecuaciones —
simplificadas en donde no es necesario utilizar el método de prue
ba y error. Cuando las concentraciones de la solucién estén por -
debajo de 5,000 p.p.m., las ecuaciones (10) y (11) se simplifican
as

PPH2S ==(0.57 x 1076) x s x 102/(A/S = 1) —— (14)
PPNH3 = (1 - S/A) x A/(8.8 x 10°) x H, (15)

despejando de estas ecuaciones A/S y S/A y multiplicando una por

otra ge obtiene que:
PPNH3 x PPH2S/C = S2

donde C = 3.23 x 10713 x 10%/8,,

despejando se obtiene: S ==VPPNH3 x PPH2S/C! (16)

Con esté valor de S ée despeja la relacién molar de la
ecuacién (14) y con esta relaciég se obtiene la concentracién de
amonfaco en la ecuacién (15). Aunque estas ecuaciones sélo son -
vélidas para concentraciones menores a 5,000 p,p.m., se probaron
para concentraciones mayores. Los resultados se pueden ver en la
tabla N°6 del Apéndice. En esta tabla se comparan los resultados
de las ecuaciones (14) y (15) con los obtenidos mediante el méto_
to de prueba y error utilizando las graficas de Beychock. Los re
sultados indican que es satisfactorio el uso de estas ecuaciones
aun por encima del rango para el cual fueron deducidas.

La subrutina CONC hace el cdlculo de las concentracio-

nes al equilibrio utilizando las ecuaciones (14) y (15).
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La otra subrutina de importancia para los célculos al
equilibrio, es la que proporciona los valores de la constante a
y del coeficiente de Henry H . Para obtener las ecuaciones de es-
tas constantes en funcién de la temperatura, se tabularon los da-
tos dados en forma de gréfica por Beychok (2) y se efectué una re_
gresifén polinomial, obteniéndose para la constante a una ecuacién
de segundo grado y para el coeficiente de Henry Ho una ecuacién -
de sexto grado. En la tabla N°7 del Apéndice se muestra una compa_
racién de los resultados obtenidos mediante estas ecuaciones a --
distintas temperaturas y de los valores dados grificamente.

La tercera subrutina es d; aplicacién general y espe--
cialmente para calcular: la densidad del agua dada la temperatura;
presién del vapor de agua, dada la temperatura; temperatura del -
agua, dada la presién de su vapor y calor latente de vaporizacién
del agua, dada su temperatura. Todos estos datos con objeto de es
tablecer el gasto misico de la alimentacién, presién y temperatu-
ra de fondos, temperatura de equilibrio en cada plato tebérico y
cantidad de vapor de calentamiento necesario en cada plato. Esta
subrutina consiste de un programa de interpolacién utilizando po_
linomios de Lagrange. El programa se puede postular de manera ge_
neral como sigue: construir una funcién que valde para el argu--
mento de interpolacién x, el polinomio lagrangiano de interpola-
cién de grado d, que pase por los puntos (Xmin‘ min), (Xmin+1'

Ymin+l)""(xmin+d’ Ymin+d)’ El programa principal lee los valo-

res de n datos X;, Xy,...Xp, ¥y, ¥p,...Y, X, d y min.

n'
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Llama entonces a la funcién para evaluar el polinomio de intexpo_
lacién apropiado y regresa el valor de interpolacién ¥ (x). El -

diagrama de bloques de esta subrutina es el siguiente:

< PRINCIPIO )

,LEER DATOS
X1seeeXp

¥ioneely
X, d, min

CALCULAR EL VALOR DE INTERPOLACION
Y (x), USANDO EL POLINOMIO DE INTER-
POLACION DE GRADO d CON PUNTOS BASE

xmin""' xm:i.n+d

Para calcular todos los datos mencionados se proporcio-
naron en este programa 20 pares de datos para cada funcién. Se --
probé para todos los casos y para distintos grados del polinomio
de interpolacién, asi como para puntos base minimos distinto;, -
usados para determinar el polinomio de interpolacién. Se obtuvo -
como resultado, que el polinomio de cuarto grado que utilizaba co_

mo punto base minimo el anterior menos uno, adonde se encontraba
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X era el més exacto. Los resultados se muestran en la tabla N°8
del apéndice.

Todas las demds subrutinas del programa tienem por objeto
convertir datos como son fraccién mol en el vapor a presién parcial,
concentraciones en p.p.m. a lb/hr, y de lb/hr a lb.mol/hr. Otra da
.el PH en funcién de la relacién molar de los c&ntaminantes, utili_
zando para ello la ecuacién (13).

Para cuando se desea que el programa genere la cahtidad
de vapor de agotamiento, se dispone de una subrutina que la pro--
porciona, requiriendo como datos el nimero de platos reales y el
porciento de eliminacién del amonfaco. Las ecuaciones de esta sub-
rutina se elaboraron con datos proporcionados en un estudio de a-
gotamiento de agua amarga util%zando computadora, preéentado en -
el "0il and Gas Journal" (4); Aunque estos datos tienen original-
mente como parédmetro el nimero de platos teéricos-.y proporcionan
el vapor de agotamiento necesario por galén de alimentaéidn en -
funcién del porciento de eliminacién de amonfiaco, se ha visto que
esta cantidad de vapor ‘es algo elevada y por tanto si se utiliza
el nimero de platos reales se obtiene una canfidad de vapor més -
adecuada que satisface los requerimientos. Esta Parte sin embargo,
es de las que afectan més profundamente.el funcionamiento de la -
torre y queda como motivo de un posterior estudio para la optimi-

zacién del sistema. Esta subrutina lleva ademds una funcién de in_

terpolacién lineal, ya que los datos proporcionades sélo son para

torres con cinco, diez y quince platos teéricos.
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CONCLUSIONES

1) E1 agua amarga de las refinerfias frecuentemente con-
tiene amonfaco fijo que no se puede agotar de la solucién, a me--
nos que se ajuste el pH. La cantidad de amoniacq fijo varia consi_
derableme;te entre plantas y puede ser ‘bastante alto.

2) E1 amoniaéo fijo se debe a la presencia de impurezas
4cidas. La secuencia de cdlculo de Beychok, que es la utilizada &
en este programa, no toma en cuenta estas impurezas.

3) A las altas concentraciones de amonfaco y de sulfuro
de hidrégeno que se encuentran en las corrientes de reflujo, los
datos de equiiibrio'extrapolados por Beychok, predicen concentra-
ciones en el liquido mucho mis altas que las observadas.

4) El método de célculo de Beychok se puede utilizar con
confianza en la mayorfia de los casos, si se toma en consideracién
el amoniaco fijo. .

5) No es posible extrapolar losfd;tOs de las constantes
ay H, por arriba de los limites méximos de temperatura para los
que se elaboraron sus ecuaciones, que son de 210°C para el factor
de correlacién a y de 120°C para el coeficiente de Henry Hj.

6) Para determinar la exactitud de este programa es né—
cesario compararlo con datos reales de operacién.

7) El sistema agotador de agua amarga se puede conside-

rar como un sistema no espumante.

8) Las torres agotadoras no acidificadas y sin reflujo
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son las que presentan menos problemas de operacién, pero su uso
se est& restringiendo por las medidas de control de la contami-
nacién del aire.

9) El acero inoxidable, por no mostrar corrosién algu-
na, se debe considerar en cualquier instalacién.

10) Para evitar la corrosién se recomienda un aislamien_

to adecuado de la torre.
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TABLA N 1: FUENTES TIPICAS DE LOS CONDENSADOS AMARGOS.

PROCESO

FUENTE DEL CONDENSADO FUENTE DEL VAPOR
AMARGO . ORIGINAL

Destilacién del pe-

tréleo crudo

Ruptura pirolitica

del petréleo

Rompedora de visco-

sidad del petréleo

Destilacién al vacio

Ruptura catalfitica

del petréleo

Hidrodesulfuracién

catalitica

Procesos petroquimi-
cos (ruptura térmica

de los hidrocarburos)

Tanque de reflujo de Vapor de agotamiento,

la torre agua en el petréleo

Tanque de reflujo de Vapor de agotamiento,

la torre vapor de calentamiento

Tanque de reflujo de Vapor de agotamiento,

la torre vapor de calentamiento

Tanque del domo de Vapor de agotamiento,
la torre o diluyente, vapor mo-
triz del eyector

Tanque de reflujo de Vapor de agotamiento,

la torre vapor catalizador

Tanque de reflujo de Vapor dg agotamiento

la torre
Sistemas de enfria~  Vapor diluyente de

miento y tanques de reaccién

reflﬁjo de las torres



TABLA N°2: COMPOSICION TIPICA DE LOS CONDENSADOS AMARGOS.

H2S NH3 FENOLES pH
RANGO PROM. RAch PROM. _RANGO  PROM. _RANGO PROM.
275-500 390 100~700 135 - -  7.5-8.0 7.75
- 1,500 - 1,000 - 100 - 8.00
- 5,000 - 5,000 - - - -
- 7,200 - 5,000 - - - -
- 4,800 - 3,600 - - - 8.30
3,000-~11,000 7,000 3,500-6,000 4,750 - - - -

7,500-~9,000 8,250 6,100~7,000 6,550 700~1,000 900 8.4-8.8 8.60

- 4,000 - 3,000 - 800 - 8.70
1,600~2,500 2,050 2,000-2,300 2,150 - - 8.5-9.0 8.75
- 8,000 - 5,000 - - - 8.50
- 1,876 - 1,480 - 102 9.0-9.5 9.25
- 1,020 - 748 - 220 - 8.50

- 3,000 e 2,400 - = = 8.40



TABLA N°3: RESULTADOS DE LAS ECUACIONES (12) Y (13).

2.2
2.4
2.6

2.8

3.2
3.4

3.6

6.0

7.0

5.757
5.456
5.155
4.979
4.854
4.757
4.678
4.611
4.553
4.502
4.456
4.415
4.377
4.342
4.310
4.280
4.252
4,225
4.201
4.177
4.155

4.058

3.979

—

8.243
8.544
8.845
9.021
9.146
9.243
9.322
9.389
9.447
9.498
9.544
9.585
9.663
9.658
9.690
9.720
9.748
9.775
9.799
9.823
9.845

9.942

10.021



TABLA N°4: METALURGIA DE AGOTADORES DE VAPOR CON REFLUJO.

TORRE AGOTADORA

-

COLUMNA PLATOS . LINEA. DﬁL DOMO
CLAVE METAL CORROSION _METAL _ CORROSION _METAL CORROSION
3 platos )
! A.c. si A.I.316L -~ - -
A.I. 316

2 - No A.I. 304 No - -

3 A.C. - A.I. 410 - A.C. -

4 A.C. No A.C. No - No

5 A.C. Moderada Empaque - A.C. No

6 A.C. No Empaque - - -

7 A.C. No A.I. 410 No A.C. No

8 A.C. si - - Aluminio No

9 A.C. No A.I. 304 No - -
10 A.C.. No Empaque - - -
11 A.C. Minima A.I. 316 Mfnima - -
12 Ac. st A.C. st A.C. -

13 A.C. No Empaque - - -
14 A.C. Menor A.C. Menor - -
15 A.C. - A.C. - A.C. -

16 A.C. Menor A.C. Menor A.C. Menor

17 A.I. 316 Menor A.I. 316 Menor - -

18 A.C. No A.C. No A.C. No
19 R.C. Alguna Operacién muy pobre,la unidad paré
20 A.C. Menor  A.C. Menor A.C. Menor
21 A.I. 316 - A.I. 316 si - -

= acero al carbén
A.I. = acero inoxidable



TABLA N°4: CONTINUACION

"

INTERCAMBIADOR DE FONDOS CON LA
ALIMENTACION ACUMULADOR DEL
CARCAZA TUBOS DOMO
CLAVE METAL  CORROSION METAL CORROSION _METAL  CORROSION
1 - - - - A.I.316L -
2 ot = - - - =
3 - - - - A.C. No
4 A.C. No A.C. No Aluminio -
5 - No - ) No A.C. No
Intercambiador de calor de la alimenta-
6 cién con el domo A.C. No
7 A.C. No A.C. No A.C. No
8 - - - - Aluminio -
9 - No - No A.C. -
10 - - - - A.C. No
11 A.C. - A.C. - A.I. 316 -
12 A.C. No A.C. No ) - -
13 A.C, No A.C. No - -
14 - - - - - =
15 A.C. - A.C. = A.C. -
16 A.C. Menor A.C. Menor A.C. Menor
17 - - - - - -
18 - - - - - =
19 - - - - - -
20 - - - - A.C. st
si
S 21 A.C. si A.C. exterior - -

acero al carbén
acero inoxidable



TABLA N°4: CONTINUACION.

CONDENSADOR DEL DOMO DE LA TORRE

CARCAZA TUBOS ESPEJO
CLAVE _METAL CORROSION _METAL CORROSION _METAL CORROSION
Enfriado
1 con aire - A.I. 316 Menor A.I.316L Menor
2 - - - - - -
Enfriado Aleteado

3 con aire - A.I. 304 No - -

2.5 afios 2.5 afios 2.5 afios

4 Aluminio de vida Aluminio de vida Aluminio de vida

enfriado aleteado

5 con aire - A.I. 304 No - -

6 A.C. ' No A.I. 316 No - -

Enfriado
7 con aire - Aluminio No - -
2 afios 2 afios
8 Aluminio de vida Aluminio de vida Aluminio -
9 = - - - - -
10 A.C. No A.C. No A.C. No
11 A.C. si Titanio - - -
12 A.C. s A.C. si A.C. -
13 A.C. si Aluminio Erosién - -
enfriado _ Aletas

14 con aire - Aluminio Menor aluminio -

15 A.C. - A.C. - A.C. -

2 afios

16 A.C. Menor Aluminio de vida - -

17 - - - - - -
eEnfriado

18 con aire - Aluminio si - -

19 A.C. Alguna A.C. Alguna A.C. Alguna
Enfriado

20 con aire - Aluminio Menor - -
Enfriado

21 con aire - A.I. 304 - - -

A.C. acero al carbén

acero inoxidable



TABLA N°5: METALURGIA DE AGOTADORES DE VAPOR SIN REFLUJO.
TORRE AGOTADORA
COLUMNA PLATOS

RECUBRIMIENTO DE
CLAVE METAL CORROSION _METAL CORROSION LA TORRE

1 - Menor A.I. si -
2 A.C. Menor A.I. 304 - -
A.C.

3 A285 si A.I. 316 No . -

4 A.C. - A.C. - -

5 A.C. si A.C. st =

6 A.C. Menor Empaque - .-

7 A.C No Empaque - -

8 A.C. No A.I. 316 No - lin. de concreto
9 A.C. - A.I. 304 - lin, de concreto
10 A.C. No Empaque - -

11 A.C. No Empaque - lin. de concreto
12 A.C. No Empaque - 3in, de cemento
13 A.C. No A.C. No = -

14 A.C. Menor  Empaque - | -

15 A.C. ‘ Menor - Menor -

16 A.C. Menor Empaque - - -

17 A.C. No A.C., No - -

18 A.C, No A.C. No -

19 = A.C. si A.C. si -

20 A.C. Menor A.C. Menor -

21 A.C. Menor A.I. 410 Menor -

22 A.C, No | A.C. Né -
23 A.C. No A.C. . - No -
24 A.C. - Empague - A.I. 410

Hierro

25 A.C. - forjado si -



TABLA N°5: CONTINUACION

CARCAZA TUBOS ESPEJO
CLAVE METAL CORROSION METAL CORROSION METAL CORROSION
1 = No - No = No
2 A.C. Menor A.C. Menor A.C. Menor
3 = = = = = &

4 A.C. - A.C. = A.C. -
5 A.C. si AC. si A.C. si
6 - - — - - =
7 A.C. No A.C. No A.C. No
8 A.C. No A.C. No A.C. No
9 - = - - - =
10 A.C. No A.C. No A.C. No
11 - - - - - =
12 - - - - - -
13 - No - No - No
14 - - - - - =
15 - - - - - -
16 - Menor - Menor - Menor
17 A.C. No A.C. No A.C. No
18 A.C. si Monel No A.C. -
19 A.C. No A.C. No A.C. No
20 = = Admiralty Alguna - -
21 - = Admiralty Alguna - -
22 A.C. No A.C. No A.C. No
23 - - - = = =
- A.C. - A.C. =

INTERCAMBIADOR DE FONDOS CON LA ALIMENTACION




TABLA N°6: RESULTADOS DE LAS ECUACIONES (14) Y (15).

RESULTADOS DEL METODO
' GRAFICO DE BEYCHOK

PRESION PARCIAL

PPM. PSIA.
A T=200.00°F

NH3 4,900. 1.02
H2S 2,680, 0.75
A T=224.00°F

NH3 2,850. 0.740
H2S 1,100. 0.211
A T=226.00°F

NH3 1,600. 0.430
H2S  516. 0.085
A T=228.00°F

NH3  770. 0.224
H2S  237. 0.038
A T=230.00°F

NH3  265. 0.077
H2S  76. 0.013
A T=225.00°F

NH3 3,300. 0.870
H2S 1,220. 0.230
A T=225,00°F

NH3 1,950. 0.518
H2S  620. 0.098
A T=228.00°F

NH3 1,000. 0.290
H2S  300. 0.047
A T=230.00°F

NH3 425, 0.123
H2S  121.

0.0186

NH3
H2S

NH3
H2S

NH3
H2S

NH3
H2S

H2S

NH3
H2S

NH3
H2S

NH3
H2S

NH3
H2S

RESﬁLTADO DE LAS
ECUACIONES (14) Y (15)

PPM.

4,900.29
2,723.16

2,971.21
1,121.75

1,629.97
526.19

816.91

243.41

276.81
81.83

3,672.11
1,371.61

1,982.06
628.55

1,082.08
319.67

444.94
126.23

PRESION PARCIAL
PSIA,

1.0354
0.7378

0.7482
0.2096

0.4332
0.0857

0.2251
0.0379

0.0773
0.0130

0.8814
" 0.2281

0.5224
0.0976

0.2917
0.0469

0.1235
0.0186



TABLA N°7: RESULTADOS DE LA REGRESION POLINOMIAL PARA LAS

CONSTANTES a Y Hy COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA (°C).

a = A + BxT - CxT2

TEMPERATURA a = £(1) a REAL
20.00 1.206187 1.20
40.00 1.700737 1 1.70
60.00 2.167850 2.20
80.00 2.607525 2.62

100.00 3.019762 3.00
120.00 3.404559 3.38
140.00 3.761919 3.72
160.00 4.091842 4.10
180.00 4.394325 4.40
200.00 4.669371 4.70

Hy= A - BXT + CxT? + DxT° - ExT? + FxT® - GxT®

TEMPERATURA ~ Hy= £(T)  H, REAL
20.00 0.100006 0.100
40.00 0.039917 0.040
55.00 0.020439 0.020
64.00 0.014367 0.015
74.00 0.010122 0.010
80.00 0.008285 0.008
90.00 0.005948 0.006
104.00 0.003932 0.004
114.00 0.003127 0.003

120.00 0.002447 0.0025



TABLA N°8: RESULTADOS DE LA SUBRUTINA DE INTERPOLA-
CION DE LAGRANGE. '

a) TEMPERATURA (°F) EN FUNCION DE LA PRESION (PSIA.).

CLAVE

I X(1) Y (1) x MIN ¥(x)

1 0.94924 100.00 1.996 3 125.93889
2 1.27500 110.00 1.996 2 126.08674
3 1.69270 120.00 1.996 3 125.98770
4 2.22300 130.00 1.996 2 126.00770
5 2.88920 140.00 3.365 5 145.94904
6 3.71840 150.00 3.365 4  146.07339
7 4.74140 160.00 3.365 5 146.50846
8 5.49260 170.00 3.365 4  146.09343
9 7.51100 180.00 20.015 12 227.77592
10 9.34000 190.00 20.015 11 228.27502

11 11.52600 200.00 20.015
12 17.18600 220.00 20.015
13 24.96800 240.00 30.882
14 35.42700 260.00 30.882
15 49.20000 280.00 30.882
16 67.00500 300.00 30.882
17 89.64300 320.00 63.084
18 117.99200 340.00 63.084
19 153.01000 360.00 63.084
20 247.25900 400.00 63.084

12 227.93277
11  228.05119
13  251.81930
12 252.27823
13 251.95307
12 252.03731
15 295.91842
14  296.16252
15 295.98461
14  296.01511
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b) PRESION (PSIA.) EN FUNCION DE LA TEMPERATURA (°F).

CLAVE -

I X(1) Y (1) x d MIN Y (x)
1  100.00  0.94924 210.00 4 11 14.12223
2 110.00  1.27500 210.00 4 10 14.12234
3 120.00  1.69270 212.00 4 10 14.69578
4 130,00  2.22300 212.00 4 11 14.69568
5 140.00 2.88920 230.00 4 12 20.77902
6 150.00 3.71840 230.00 4 11 20.77898
7 160.00 4.74140 250.00 4 13 29.82488
8 170.00 5.99260 250.00 4 12 29.82496
9 180.00  7.51100

10 190.00 9.34000
11  200.00 11.52600
12 220.00 17.18600
13  240.00 24.96800
14 260.00 35.42700
15 280.00  49.20000
16 300.00 67.00500
17 320,00 89,64300
18 340.00 117.99200
19 360.00 153.01000
20 400.00 247.25900



TABLA N°8: CONTINUACION.

c) DENSIDAD (LB./FT3) EN FUNCION DE LA TEMPERATURA (°F).

CLAVE
I X(1) Y(1) X d MIN ¥ (x)
1 32.00 62.420 210.00 4 15 59.877
2 40.00 62.420 210.00 4 14 59.884
3 60.00 62.340 170.00 2 13 60.790
4 70.00 62.270 170.00 2 12 60.800
5 80.00 62.110 170.00 3 13 60.786
. 6 90.00 62.100 170.00 3 12 60.796
7 100.00 62.000 170.00 4 12 60.793
8 110.00 61.840 170.00 4 13 60.783
9 120.00 61.730

10 130.00 61.540
11 140.00 61.370
12 150.00 61.200
13 160.00 61.010
14 180.00 60.570
15 200.00 60.130
16 220.00 59.630
17 240.00 59.100
18 260.00 58.510
19 280.00 57.940
20 300.00 57.310

d) CALOR LATENTE (BTU./LB.H20) EN FUNCION DE LA TEMPERATURA (°F).

CLAVE

I X (1) Y(1) X d MIN Y(x)

1  70.00 1054.050 85.00 4 1 1045.574
2 80.00 1048.360 154.00 2 9 1005.798
3 90.00 1042.780 154.00 2 8 1005.673
4  100.00 1037.100 154.00 3 9 1005.803
5 110.00 1031.320 154.00 3 8 1005.731
6 120.00 1025.630 154.00 4 9 1005.810
7 130.00 1019.840 154.00 4 8 1005.757
8 140.00 1015.000 210.00 2 14 971.575
9 150.00 1008.150 210.00 2 13 971.613
10 160.00 1002.240 210.00 3 13 971.598
11  170.00 996.230 210.00 3 14 971.562
12 180.00 990.200 210.00 4 14 971.554
13- 190.00 984.060 210,00 4 13 971.587
14  200.00 977.910 212.00 4 13 970.310
15  220.00 965.170

16 240.00 952.150

17 260.00 938.640

18 280.00 924.630

19  300.00 910.000

20  320.00 894.800



TABA Ne. 9

CLASIFICACICN DE LAS AGUAS DE LCS CUERPOS RECEPTORES SUPERFICIALES EN
FUNCION DE SUS USCS Y CARACTERISITICAS DE CALIDAD,
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ANEXO DE LA TABLA No, 9

a)e= Miximo JO'CHQxcepto cuando sea causada por condiciones
o naturales

Medida en la superficie‘fuora de la zona de mezclado.

b)e= Este lfmite, en no mis del 10X del total de las mues-
tras mensuales (5 minimo), podr& ser mayor a 2000 co=-
liformes fecales, .

€)= No deben exiatir en cantidades tales que provoquen =
una hiperfertilizacién.

d).= El criterio con respecto a substancias tbxicas es el -
siguiente;

Ninguna substancia téxica sola o en combinacibn con
otras estar§ presente en concentraciones tales que con
viertan el agua del cuerpo receptor en inadecuada para
el uso especifico a que se destinen.

La tabla No. 3 resume algunas do las substancias téxicas que
.do acucrdo con la informacién disponiblo se encuontran bajo
ruglmentaocibn y estudio en varias partes del mundo,

Los valores de las substancias de esta tabla no eon limitati
vos y estén sujetos a modificacién de acuerdo con el futuro

avance tecnolégico.
@)e= Este limite, en no mis del 10% dal total de las muestras

2 mensuales ( 5 como minimo), podré ser mayor & 2,000 co-

liformes fecales.

£).= No ser§ permitido color artificial que no sea coagulable
por tratamiento convencional.
\~g).- Removible por tratamiento convencional.
" h)e= 2,000 coliformes fecales como promedio mensual, ningGn va
lor mayor do 4,000,
i).= Conductividad no mayor de 2,000 umohs/cm. 8§i el valor de
RAS es mayor de 6, la Secretaria de Regcursos Bidréulicos
fijara el valor definitivo.

RAS Lquix.n relacibn de absorcibén de sodio.



« Boro 0.4 mg/l. Para valo:. .s suporiores, la autoridad compe=-
tente fijar8 el valor definitivo.

§)e= Para riego da legumbres que sa consuman sin hervir o =
frutas que tengan contacto con el suelo,
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